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V zaključni nalogi smo raziskovali napetostno stanje tankostenskega cilindričnega valja, 
imenovan kot plašč ohišja, ki je izpostavljen osni obremenitvi. Plašč ohišja je sestavni del 
okroglega stolpnega prezračevalnika. Raziskave smo izvedli z namenom zmanjševanja mase 
stolpnemu prezračevalniku. Maso plašča ohišja smo uspešno zmanjšali za 33 %, z 
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In this final thesis, we investigated the strenght of a thin-walled cylinder shell, called as a 
standpipe, exposed to an axial load. The standpipe is an integral part of the round air towers. 
The research was carried out with the aim of reducing the mass of the air towers. The weight 
of the standpipe was successfully reduced by 33 %, and by adding reinforced ribs, we 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
B / vektor kontrolnih točk 
b / koeficient upogibanja 
C / ciljna funkcija NURBS krivulje 
D mm premer 
ds mm razdalja med vzdolžnima rebroma 
dr mm razdalja med prečnima rebroma 
E MPa elastični modul 
e mm ekscentričnost 
I mm4 vztrajnostni moment 
l mm dolžina 
lp mm obodna dolžina valovite cevi 
Ni,p / delna osnovna funkcija NURBS interpolacije 
Nx N površinska obremenitev v x-smeri 
P N obremenitev 
r mm radij 
Tm K temperatura taljenja 
t mm debelina 
Z / Batdorfov parameter 
   
γ / porušitveni faktor 
q / obodni položaj i-te kontrolne točke 
µ / Poissonovo število 
x / koordinatni parameter 
r kg/m2 gostota 
scr MPa kritična napetost 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
SP-R okrogli stolpni prezračevalnik 
TIG Tungsten Inert Gass (TIG) Welding 
BF bolted flange 
DIN Nemški industrijski standard (Deutsche Industrie Standard) 
AISI Ameriški inštitut za železo in jeklo (American Iron and Steel 
Institute) 
NURBS neenakomerna racionalna osnovna krivulja 
CAD računalniško podprto načrtovanje (Computer Aided Design) 
FEM metoda končnih elementov 










1.1 Ozadje problema 
Okrogli stolpni prezračevalnik, ki je v celoti izdelan iz pločevine različnih debelin, se 
uporablja za dovod in odvod zraka. Plašč ohišja okroglega prereza v celoti prenaša maso 
lamelnega dela skupaj s perforacijo in zaključno kapo. Ključna pri konstruiranju stolpnega 
prezračevalnika je izbira primerne debeline pločevine, ki vpliva na zmanjševanje mase, ter 
zagotavljanje zadostne nosilnosti plašča ohišja. Stolpni prezračevalnik je večinoma pritrjen 
z vijačenjem preko prirobnice v betonsko podlago strehe. V primeru večjega števila stolpnih 





Okrogli stolpni prezračevalnik, pritrjen na streho poslopja, predstavlja obremenitev strešni 
konstrukciji. Ob večjem številu stolpnih prezračevalnikov, pritrjenih na strehi, je treba paziti 
na skupno maso, s katero obremenimo konstrukcijo strehe. Za zmanjševanje mase se lahko 
osredotočimo na plašč ohišja, ki v celoti nosi maso lamelnega dela skupaj s perforacijo in 
zaključno kapo. Lamelni del skupaj s perforacijo in zaključno kapo predstavlja obremenitev 
plašču ohišja, na katero ne moremo veliko vplivati. 
 
Cilj zaključne naloge je optimalno zmanjšanje mase plašča ohišja, pri tem pa oblikovati 
ojačitvena rebra, ki bi zagotovila zadostno nosilnost plašču ob izbiri tanjše pločevine, ter 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kaj so stolpni prezračevalniki 
Okrogli stolpni prezračevalniki so cevasto oblikovani zaključki prezračevalnega sistema. 
Uporabljajo se za dovod svežega zraka ali odvod izpušnega zraka. Kot zaključek celotnega 
prezračevalnega sistema morajo stolpni prezračevalniki izpolnjevati visoke estetske 
standarde, saj so del stavbnega koncepta moderne arhitekture. Pogosto so nameščeni na 
izpostavljenih lokacijah zunaj stavb, na dvoriščih ali na ravnih strehah. Stolpni 
prezračevalnik je zasnovan tako, da izpolnjuje tehnične zahteve ter hkrati ohranja privlačen 
videz. Okrogli stolpni prezračevalniki se velikokrat označujejo tudi z okrajšavo SP-R. 
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 Sestava in specifikacije stolpnega prezračevalnika 
Ena izmed glavnih značilnosti stolpnih prezračevalnikov je razmerje preseka dovoda 
oziroma izpuha in prereza pretoka v plašču ohišja. Kot je prikazano na sliki 2.2, je okrogli 
stolpni prezračevalnik sestavljen iz plašča ohišja, lamel s perforiranim plaščem in zaključno 
kapo. Vse skupaj je preko prirobnice pritrjeno na podlago.  
 
Prva in glavna lamela je varjena na plašč ohišja in na perforirani plašč. Oblika, višina in kot 
lamele so zasnovani tako, da maksimimizira zaščito pred vdorom deževnice. Lamele so 
običajno izdelane z naklonskim kotom med 30 in 45 stopinjami. Število lamel, ki so varjene 
na perforiran plašč, in razmik med njimi sta odvisna od dovoljenega padca tlaka in zvočnih 
zahtev. Hitrost zraka na posamezni lameli ne sme presegati 2,5 m/s. Plašč ohišja je 
konstrukcijsko gledano samonosna pločevinasta cev, minimalna debelina njegova stene pa 
je 1,0 mm. Premer plašča ohišja je odvisen od hitrosti pretoka, padca tlaka in zvočne 
izolacije, predvsem pa je konstruiranje odvisno od števila in razdalje lamel. Povprečna 
hitrost pretoka v plašču ohišja ne sme biti večja od 5,5 m/s. Vsi vzdolžni zvari so v večini 
primerov strojno lasersko varjeni, prečni spoji pa se varijo ročno s TIG postopkom varjenja. 
 
Konstrukcijsko dimenzioniranje temelji na standardu DIN 4133 [1]. 
 
Stolpni prezračevalnik je pritrjen preko ustrezno oblikovane prirobnice v betonsko podlago. 
Gre za vrsto ravne prirobnice, ki je neposredno varjena na plašč ohišja. Prirobnice so 




Slika 2.2: Slika sestave stolpnega prezračevalnika 
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2.1.1.1 Standard DIN 4133 
Standard DIN 4133 popisuje konstrukcijske smernice pri konstruiranju samonosnih cevi 
različnih namembnosti in obravnava vrtinčasto vzbujajoče vibracije kot problem utrujanja 
pločevine. Že običajna hitrost vetra, ki je v območju pogostih hitrosti, vzbuja vibracije, te pa 
vplivajo na življenjsko dobo izdelka. Poleg tega resonančni odziv nihanj z nizkimi dušilci 
vodi do velikih amplitud, to pa posledično privede do visokega razpona napetosti, kar pa v 
povezavi z velikim številom stresnih ciklov povzroča težave z utrujenostjo materiala. Za 
oceno utrujenosti mora konstruktor količinsko ovrednotiti dinamične napetosti, ki vzbujajo 
vibracije. Zaradi zapletenih razmerij med aerodinamičnimi silami in aeroelastičnimi 
povratnimi silami je težko ovrednotiti dinamične napetosti. Zato je ta izračun poenostavljen, 
poleg tega pa vključuje visoko varnostno mejo [2]. 
 
Standard vključuje povečanje korelacijske dolžine vzbujajočih sil z naraščajočimi 








𝑦0 = največji odziv na koncih samonosnih cevi 
d = premer cevi v območju vzbujanja 
𝑐234 = vzbujajoči koeficient 
s = Strouhalovo število 
𝑆6 = Scrutonovo število 
𝐾& = konstanta oblike, ki jo je podrobno predelal Scruton 












Lj = korelacijska dolžina vzbujajoče sile v smeri osi cevi 
 
Korelacijska dolžina Lj je odvisna od amplitude vibracij F
0
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2.2 Konstrukcijski popis stolpnih prezračevalnikov 
Zaradi vse večjega trenda po konstruiranju bolj racionaliziranih konstrukcij se pojavi še 
večja pomembnost analize stabilnosti konstrukcij. Stabilnostne analize v večini odgovorijo 
na varnostna vprašanja, saj bi v nasprotnem primeru izguba stabilnosti povzročila enormno 
katastrofo, zato pa je pomembno tesno sodelovanje inženirjev in arhitektov. 
 
Pri konstrukcijskem popisu stolpnega prezračevalnika smo se osredotočili na vrednotenje 
plašča ohišja in iskanje geometrijskih optimizacij, ki bi izboljšale nosilnost plašča ohišja, 
izdelanega iz tanjše pločevine. 
 
 
 Popis plašča ohišja 
Plašč ohišja bomo obravnavali kot tankostenski cilindrični valj. Samonosni plašč ohišja je 
lahko izpostavljen številnim osnim in delno prečnim obremenitvam, kot so sila gravitacije, 
sila s strani mase lamelnega dela skupaj s perforacijo in zaključno kapo, vakuumski učinki, 
sila vetra in sile, ki jih povzročajo potresi. 
 
Da bi se izognili morebitnim deformacijam plašča ohišja, je treba osno upogibanje upoštevati 
kot dejavnik zasnove v fazi načrtovanja pločevinastega plašča ohišja. Rezultati raznih 
raziskav kažejo, da nepopolnosti tankostenskega cilindričnega valja močno vplivajo na 
jakost osnega upogibanja. Nepopolnosti se izražajo predvsem na nosilnosti, ki pa jo 
povzročajo proizvodni procesi, kot so vzdolžni in prečni zvari ter poškodbe. Deformacije na 
cilindričnem valju zahtevajo prerazporeditev napetosti in s tem pride do zmanjšanih 
mehanskih lastnosti. Proučevanje začetka in razvoja deformacije, ki povzročata upogibanje 
ali izbočenje določenega dela tankostenskega cilindričnega valja pod vplivom osne 
obremenitve, predstavlja kompleksen problem. Lokalne deformacije so razporejene 
naključno v obodni smeri [3]. 
 
Na sliki 2.3 so prikazane lokalne deformacije tankostenskega cilindričnega valja pod 
vplivom osne obremenitve. Prikazan je rezultat povečave osne sile na lokalne deformacije. 
Postopno povečevanje osne obremenitve povzroča lokalno koncentriranje deformacije vse 
do spremembe geometrije tankostenskega cilindričnega valja. 
 
 
Slika 2.3: Slika prikazuje lokalne deformacije ob večanju osne obremenitve [3] 
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2.2.1.1 Osno obremenjen tankostenski cilindrični valj 
Obravnava bo temeljila na tankostenskem cilindričnem valju dolžine l in polmera r, ki je na 
koncih podprt in podvržen enakomerno razporejeni osni tlačni obremenitvi P. Delovanje 
obremenitve povzroči skrajšanje tankostenskega cilindričnega valja, ki privede do povečanja 
radija na koncih valja. Kritična osna obremenitev je najmanjša obremenitev, pri kateri 
ravnovesje v osnosimetrični obliki ni več stabilno. Ob upoštevanju preprostih predpostavk 
lahko tankostenski cilindrični valj obravnavamo z linearnimi enačbami [4, 5]. 
 
 
Slika 2.4: Skica osno obremenjenega tankostenskega cilindričnega valja [5] 
 
 




, 			𝑵𝒙𝜽 = 𝑵𝜽 = 𝟎 (2.5) 
 
Enačba (2.6) prikazuje napetost v osni smeri in velja za klasično rešitev osne obremenitve 
tankostenskega cilindričnega valja [4, 5]. 
𝝈𝒙𝑬 =
𝝅𝟐𝑬











Brezdimenzijski parameter Z je znan kot Batdorfov parameter in je uporaben za ločevanje 




`(𝟏 − 𝝁𝟐) (2.8) 
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Kritična napetost v osni smeri za 𝜇 = 0,3 velja: 





Konstrukcijski pristop pri dimenzioniranju tankostenskih cilindričnih valjev temelji na 
upoštevanju kritične obremenitve (Pcr) osnega stiskanja. V izračunu kritične obremenitve je 
treba upoštevati porušitveni faktor g, ki na podlagi eksperimentalnih izmerkov korigira 
kritično vrednost. Teoretično kritično obremenitev izračunamo z enačbo (2.10), ki sta jo 





𝑷𝒄𝒓 = 𝜸𝑷𝒄𝒍 (2.11) 
 
Na sliki 2.5 so prikazane eksperimentalno izmerjene vrednosti porušitvenega faktorja g in 
empirično določena spodnja meja krivulje kot funkcija razmerja med polmerom in debelino. 
 
 
Slika 2.5: Slika prikazuje graf določitve porušitvenega faktorja [6] 
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 Prirobična pritrditev stolpnega prezračevalnika 
Prirobični spoj stolpnega prezračevalnika ni v ospredju konstrukcijskih zasnov. V najbolj 
pogostih primerih je prirobnica varjena na plašč ohišja in služi za pritrditev stolpnega 
prezračevalnika na betonsko podlago. Zaradi cevaste oblike je stolpni prezračevalnik 
izpostavljen majhnemu koeficientu upora vetra, zato pri konstrukciji prirobnice ni velikega 
poudarka na bočne obremenitve. 
 
Med različnimi priključnimi spoji, ki so na voljo, se pri cevastih konstrukcijah najpogosteje 
uporablja ravna prirobnica, ki je varjena na cev in je pritrjena preko vijakov v podlago. Take 
prirobnice velikokrat poimenujemo tudi s kratico BF prirobnice. Prirobični spoj mora 
zagotavljati zanesljivost pri prenosu sil, enostavnost namestitve na kraju montaže in nizke 
zahteve glede vzdrževanja. Na sliki 2.6 je prikazan primer pritrditve BF prirobnice na 
cevasto oblikovano konstrukcijo [8]. 
 




Slika 2.6: Skica pritrditve BF prirobnice 
 
 
2.3 Ojačitvena rebra tankostenskega cilindričnega valja 
Glavna naloga ojačitvenih reber je povečanje togosti tankostenskemu cilindričnemu valju. 
Lokalna plastična deformacija zmanjšuje togost tankostenskega cilindričnega valja na osne 
in strižne napetosti, kar vodi do zmanjšanje togosti celote in posredno do nastanka novih 
lokalnih deformacij vse do porušitve. Ojačitvena rebra so lahko pozicionirana v notranjosti 
ali na zunanjosti tankostenskega cilindričnega valja. Notranja ojačitvena rebra se 
eksperimentalno veliko bolj ujemajo z izračunanimi rezultati v primerjavi z ojačitvenimi 
rebri, ki so pritrjeni na zunanjosti plašča [9, 10]. 
 
Slika 2.7 prikazuje možnost pritrditve ojačitvenih reber. 
 
 
Slika 2.7: Slika prikazuje notranja in zunanja ojačitvena rebra 
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 Razlaga vzdolžnih ojačitvenih reber 
Glavna naloga pri konstruiranju samonosnih tankostenskih cilindričnih valjev je zagotoviti 
visoko učinkovitost pri prenašanju osnih obremenitev. Pri gladko oblikovanih tankostenskih 
cilindričnih valjih brez ojačitvenih reber je učinkovitost na osno obremenitev oslabljena. Ta 
oslabljenost se pojavi zaradi izjemne občutljivosti tankostenskih cilindričnih valjev na 
nepopolnosti (deformacije) valja. Rešitev, ki bi kljub nepopolnosti zagotavljala primerne 
rezultate, je v oblikovanju tankostenskega cilindričnega valja z vzdolžnimi ojačitvenimi 
rebri, saj s tem principom povečujemo učinkovitost. 
 
Vzdolžna ojačitvena rebra, izdelana s preoblikovanjem pločevine, ustvarjajo valovito 
oblikovano pločevino tankostenskega cilindričnega valja. Ugotovljeno je bilo, da lahko 
tankostenski cilindrični valji, ki so zasnovani na tem principu, dosežejo večje kritične 
obremenitve in faktor porušenja. Prav tako je bilo ugotovljeno, da imajo take valjaste lupine 








3 Pregled obstoječih rešitev 
V tem poglavju smo se osredotočili na iskanje in popis že opisanih in opredeljenih obstoječih 
rešitev geometrijske optimizacije tankostenskega cilindričnega valja. Namen geometrijske 
optimizacije plašča ohišja je zmanjševanje skupne mase stolpnega prezračevalnika, poleg 
tega pa zagotoviti podobne togostne lastnosti geometrijsko optimiziranemu plašču ohišja v 
primerjavi z obstoječim plaščem ohišja brez geometrijskih optimizacij. Geometrijske 
optimizacije plašča ohišja smo iskali v obliki ojačitvenih reber različnega tipa. 
 
Ojačitvena rebra so lahko izdelana s postopkom preoblikovanja pločevine ali s postopkom 
dodajanja in varjenja. Za uspešno obravnavo smo se osredotočili na oba tipa ojačitvenih 
reber, ki smo jih še dodatno razdelili glede na lego ojačitvenih reber, implementiranih na 
plašč ohišja. Lega ojačitvenih reber je določena s položajem le-teh. 
 
 
3.1 Plašč ohišja z vzdolžnimi ojačitvenimi rebri 
Vzdolžna ojačitvena rebra so, geometrijsko gledano, postavljena na plašču ohišja v smeri 
njegove osi. Poznamo vzdolžna ojačitvena rebra, izdelana s postopkom preoblikovanja 
pločevine, in vzdolžna ojačitvena rebra, izdelana s postopkom dodajanja in varjenja na plašč 
ohišja. Pri obeh tipih ojačitvenih reber lahko na podlagi geometrije in števila posameznih 
reber uspešno vplivamo na celotno togost plašča ohišja. Glavna razlika med naštetima 
tipoma ojačitvenih reber je, da z dodajanjem in varjenjem ojačitvenih reber povečujemo 
maso plašču ohišja. So pa ojačitvena rebra, narejena s postopkom dodajanja in varjenja na 




 Vzdolžna ojačitvena rebra, izdelana s preoblikovanjem 
pločevine 
Pri konstruiranju tankostenskih valovitih cilindričnih valjev je cilj izboljšati kritično 
obremenitev in zmanjšati valju občutljivost na nepopolnosti z izboklinami, narejenimi s 
postopkom preoblikovanja pločevine. 
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Za iskanje oblike prečnega prereza linearno elastičnega plašča ohišja z največjo 
obremenitvijo smo uporabili Rammanovo metodo. Presek plašča ohišja je določen z nizom 







Interpolacija NURBS je določena, kjer je Ni,p delna osnovna funkcija in Bi vektor kontrolnih 
točk. Simboli x, p in n označujejo koordinatni parameter, vrstni red interpolacije NURBS in 









Za vrstni red NURBS p = 0 velja: 
𝑵𝒊,𝟎(𝝃) = t
𝟏					če	je				𝝃𝒊 ≤ 𝝃 ≤ 𝝃𝒊s𝟏
𝟎					drugače																							 (3.3) 
 
Te osnovne funkcije so periodične, saj zagotavljajo zaprt prerez, ki ga ustvarja interpolacija 
NURBS. 
 
Valoviti tankostenski cilindrični valj je osno enakomerno opredeljen, tako da je prevladujoča 
le vzdolžna napetost. Različen prečni prerez bi pod osno obremenitvijo povzročil striženje 
in morda celo upogibanje, kar bi povzročilo zmanjšanje osne togosti lupine in znižanje 
maksimalne kritične obremenitve. 
 
Na sliki 3.1 je prikazana geometrija valovitega tankostenskega cilindričnega valja, ki vsebuje 
več kontrolnih točk. 
 
 
Slika 3.1: Geometrijska definicija valovitega tankostenskega cilindričnega valja [7] 
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Za zožitev prostora za oblikovanje sta bili uvedeni dve glavni geometrijski omejitvi. 
Kontrolni točki sta obodno enako razmaknjeni in radialno enako oddaljeni (∆r) od 
referenčnega polmera R. Ta radialna meja prepreči prekomerno ukrivljenost valovitega 
tankostenskega cilindričnega valja. 
 






Simbol N predstavlja celotno število kontrolnih točk v prvem kvadrantu, vključno z vsemi 
kontrolnimi točkami, ki ležijo na x- in y-osi. 
 
Iskanje ciljne funkcije preseka plašča ohišja C je definirano z določitvijo najmanjše kritične 
obremenitve P. Kritična obremenitev je določena glede na stanje plašča ohišja. Poznamo tri 
vrste kritičnih obremenitev glede na geometrijsko dovršenost plašča ohišja [7]: 
 
- kritična obremenitev P0 geometrijsko popolnega valovitega plašča ohišja, 
- kritična obremenitev P+ geometrijsko nepopolnega valovitega plašča ohišja, dobljenega 
z nanašanjem nepopolnosti pozitivnega znaka na popolno strukturo, 
- kritična obremenitev P- geometrijsko nepopolnega valovitega plašča ohišja, dobljenega z 
nanašanjem nepopolnosti negativnega znaka na popolno strukturo. 
 
 
Slika 3.2 prikazuje geometrijsko popoln valovit plašč ohišja in eno od dveh nepopolnih 
struktur, ki sta bili analizirani v procesu optimizacije. 
 
 
Slika 3.2: (a) valovit plašč popolne geometrije; (b) nepopolna oblika zaradi osnega stiskanja; (c) 
nepopolna oblika pozitivnega znaka [7] 
 
 
3.1.1.1 Eksperimentalni testi in numerična simulacija 
Na tehnološkem inštitutu v Kaliforniji so eksperimentalno in numerično dokazovali 
učinkovitosti in lastnosti valovitih tankostenskih cilindričnih valjev. Na podlagi teoretičnih 
osnov, opisanih v poglavju 3.1.1, so simulativno oblikovali testno okolje, v katerem so 
popisovali značilnosti in sposobnosti različnih tipov valovitih tankostenskih cilindričnih 
valjev. 
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Opis numeričnega postopka določevanja kritične obremenitve 
 
Določevanje kritične obremenitve je temeljilo na obstoječi programski opremi, vključno z 
grafičnimi modelirniki (CAD), programsko opremo z analizo končnih elementov (FEM) ter 
odprtokodnim optimizatorjem, vodenim v programu Matlab. 
 
Za izdelavo CAD modelov valovitih tankostenskih cilindričnih valjev so uporabili 
programsko opremo Rhino 3D, ki temelji na interpolaciji NURBS. S pomočjo Python skripta 
so obstoječi 3D model pretvorili v IGS format, ki vsebuje vse položaje kontrolnih točk. 
Sledil je proces optimizacije, ki je bil izveden s FEM analizo. Za popis osnosimetričnih 
tankostenskih cilindričnih valjev so opredelili veliko učinkovitih sestavkov končnih 
elementov, ki temeljijo na Fourierovi analizi, vendar v tej analizi niso bili uporabljeni. Za 
popis so izbrali paket Abaqus 6.11, ki je bil uporabljen za branje datoteke IGS. Paket Abaqus 
je tako postavil tri strukturne modele (prvi model valovitega tankostenskega cilindričnega 
valja s popolno geometrijo in druga dva z nepopolnima geometrijama, ki temeljita na 
pozitivnih ali negativnih nepopolnostih) in izračunal kritične obremenitve. Za vsako zasnovo 
se je preko Python skripta generiral model Abaqus, kjer se je izvedla linearna analiza za 
izračun kritične obremenitve [7]. 
 
Slika 3.3 prikazuje graf osne obremenitve v odvisnosti od osnega premika, ki so ga dobili iz 
nelinearnih analiz popolnih in nepopolnih geometrij tankostenskega cilindričnega valja [7]. 
 
 
Slika 3.3: Shematičen prikaz določevanja kritične obremenitve popolnih in nepopolnih valovitih 
tankostenskih cilindričnih valjev [7] 
 
 
Izračun porušitvenega faktorja in kritične napetosti 
 
Na podlagi dobljenih numeričnih vrednosti kritičnih obremenitev (P0, P+ in P-) so 
vrednotenje nadaljevali z izračunom porušitvenega faktorja in kritične napetosti. Izračuna 
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Kritična napetost poleg kritičnih obremenitev upošteva tudi sredinsko vrednost obodne 
dolžine valovite cevi lp in debelino stene t. 
 
 
Primerjava med tankostenskima cilindričnima valjema izdelana z ojačitvenimi rebri 
in brez ojačitvenih reber 
 
Test osnega stiskanja so izvedli na dveh različnih tipih tankostenskega cilindričnega valja, 
izdelanega iz ogljikovih vlaken. Raziskava je vsebovala zasnovo, izdelavo in testiranje 
valovitega tankostenskega cilindričnega valja z N = 11 in N = 16 kontrolnimi točkami, 
določenim polmerom, dolžino in debelino, izraženih z r = 75 mm, l = 120 mm in t = 0,15 
mm. Največje odstopanje od referenčnega kroga je Dr = 3 mm [7]. 
 
Sprva so testirali tankostenski cilindrični valj z ojačitvenimi rebri in ga primerjali z gladkim 
tankostenskim cilindričnim valjem brez ojačitvenih reber. S testom so želeli preveriti, kako 
ojačitvena rebra vplivajo na kritično napetost. V preglednici 3.1 so podani rezultati 
izvedenega testa [7]. 
 
Preglednica 3.1: Primerjava tankostenskega valja z ojačitvenimi rebri in brez njih [7] 
Tip tankostenskega 
cilindričnega valja 
Porušitveni faktor g[] Kritična napetost scr[MPa] 
Simulacija Test Simulacija Test 
Brez ojačitvenih reber 0,362 0,753 74,895 155,618 
Z ojačitvenimi rebri 0,948 / 246,146 / 
 
 
Iz preglednice je razvidno, da sta porušitveni faktor in kritična napetost približno trikrat 
večja pri tankostenskem cilindričnem valju z ojačitvenimi rebri v primerjavi s tankostenskim 
cilindričnim valjem brez ojačitvenih reber. Test tankostenskega cilindričnega valja z 
ojačitvenimi rebri je bil izveden le simulativno, opazna pa so odstopanja pri tankostenskem 
cilindričnem valju brez ojačitvenih reber pri izvedbi eksperimentalnega testa. 
 
 
Vpliv števila ojačitvenih reber na kritično napetost 
 
Število ojačitvenih reber vpliva na skupno kritično napetost. Za ugotovitev vpliva povečanja 
števila ojačitvenih reber na kritično napetost so izvedli test dveh različnih valovitih 




Slika 3.4: Prerez valovitega tankostenskega cilindričnega valja z (a) N = 11 in (b) N = 16 [7] 
Pregled obstoječih rešitev 
15 
Faktor porušitve in kritična napetost za vsako obliko sta izračunani po enačbi (3.5) in (3.6), 
izračunane vrednosti so predstavljene v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Izračunane vrednosti porušitvenega faktorja in kritične napetosti glede na število 
ojačitvenih reber [7] 
N lp [mm] g [] scr [MPa] 
11 250,897 0,921 224,639 
16 266,547 0,994 310,494 
 
 
Iz preglednice 3.2 je razvidno, da večanje števila ojačitvenih reber vpliva na večanje 
vrednosti porušitvenega faktorja in kritične napetosti. 
 
 
Vpliv razmerja l/D na kritično obremenitev 
 
Test primerjave kritične napetosti glede na različno število ojačitvenih reber so izvedli za 
relativno kratek valovit tankostenski cilindrični valj. Za natančnejše rezultate je treba 
porušitveni faktor in kritično napetost vrednotiti tudi glede na razmerje dolžine in premera 
valovitega tankostenskega cilindričnega valja. 
 
Test, ki bi pokazal razliko, so izvedli na valovitem tankostenskem cilindričnim valju z 
N = 16 kontrolnimi točkami. V parametričnih študijah je presek valovitega tankostenskega 
cilindričnega valja ostal nespremenjen, spreminjala pa se je le dolžina. Na splošno se kritična 
obremenitev in porušitveni faktor popolnih in nepopolnih tankostenskih cilindričnih valjev 
zmanjšujeta, ko se dolžina povečuje. V preglednici 3.3 so podani rezultati testa [7]. 
 
Preglednica 3.3: Dobljene vrednosti kritične obremenitve in porušitvenega faktorja pri različnem 
razmerju l/D valovitega tankostenskega cilindričnega valja [7] 
l/D 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2,0 
P0 [kN] 14,981 12,353 11,191 10,225 9,413 9,691 7,967 
min(P+,P-) [kN] 14,897 12,359 10,223 9,665 9,151 8,395 5,642 
g [] 0,994 1,000 0,914 0,945 0,972 0,866 0,708 
 
 
Na sliki 3.5 so simulativno prikazana kritična mesta porušitve popolne oblike valovitega 
tankostenskega cilindričnega valja različnih dolžin. Opazno je, da se pri povečevanju dolžine 
lokalne deformacije pretvorijo v globalne, s tem pa vplivajo na zmanjšanje vrednosti 
porušitvenega faktorja in kritične napetosti. Lokalne deformacije ugodnejše vplivajo na 
kritične napetosti v primerjavi z globalnimi deformacijami. 
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Slika 3.5: Simulativni prikaz kritične deformacije za razmerja l/D, (a) 1,1, (b) 1,2 in (c) 2 [7] 
 
 
 Vzdolžna ojačitvena rebra, izdelana z dodajanjem in 
varjenjem 
Konstrukcijska izboljšava togosti tankostenskega cilindričnega valja je povezana tudi z 
dodajanjem in varjenjem ojačitvenih reber na plašč ohišja. Ojačitvena rebra pravokotne 
oblike različnih velikosti so vzdolžno varjena na tankostenski cilindrični valj. Z dodajanjem 
ojačitvenih reber je cilj zmanjšati debelino stene tankostenskega cilindričnega valja, pri tem 
pa z dodanimi rebri zagotoviti enako maksimalno kritično obremenitev v primerjavi s 
tankostenskim cilindričnim valjem brez ojačitvenih reber in večje debeline stene plašča 
ohišja. Z dodajanjem ojačitvenih reber zmanjšujemo tudi občutljivost plašča ohišja na 
nepopolnosti. Na sliki 3.6 je prikazan primer tankostenskega cilindričnega valja z zunanjimi 
geometrijsko določenimi vzdolžnimi ojačitvenimi rebri. 
 
 
Slika 3.6: Vzdolžna ojačitvena rebra, izdelana z dodajanjem in varjenjem [11] 
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Vzdolžna ojačitvena rebra na tankostenskem cilindričnem valju zagotavljajo relativne 
okrepitvene zmogljivosti na osno stiskanje tankostenskega cilindričnega valja. Poznamo 
notranjo in zunanjo pritrditev ojačitvenih reber s postopkom vzdolžnega varjenja na plašč 
ohišja. V pričujoči zmogljivostni formulaciji so za vzdolžna ojačitvena rebra značilni trije 
brezdimenzijski parametri As/dst, EIs/Dds in es/t, kjer je As površina prečnega prereza 
ojačitvenega rebra, Is je vztrajnostni moment ojačitvenega rebra okoli nevtralne osi in es, ki 
predstavlja ekscentričnost ojačitvenega rebra s pozitivno vrednostjo za zunanja ojačitvena 
rebra in z negativno vrednostjo za notranja ojačitvena rebra. Torzijska togost in bočna 
upogibna togost se ne upoštevata pri obravnavi ojačitvenih reber [11]. 
 
Na sliki 3.7 so podani grafi kritične obremenitve in koeficienta upogibanja za tankostenske 
cilindrične valje z notranjimi in zunanjimi ojačitvenimi rebri v odvisnosti od Batdorfovega 
parametra Z. Vsak graf je podan za določen  tip ojačitvenih reber glede na njihovo togost, ki 
jo zagotovijo tankostenskemu cilindričnemu valju. 
 
 
Slika 3.7: Grafi osne obremenitve vertikalno ojačenih tankostenskih cilindričnih valjev v odvisnosti 
od parametra Z z a) šibkimi, b) srednje močnimi, c) močnimi ojačitvenimi rebri [11] 
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Graf koeficienta upogibanja b v odvisnosti od Batdorfovega parametra Z je podan tik pod 
klasičnimi krivuljami kritične obremenitve. Občutljivost tankostenskega cilindričnega valja 
na nepopolnost je neposredno povezana z negativnimi vrednostmi koeficienta upogibanja. 
Najpomembnejši sklep iz rezultatov (slika 3.7) je, da je tankostenski cilindrični valj z 
zunanjimi ojačitvenimi rebri v splošnem bolj občutljiv na nepopolnosti kot tisti z notranjimi 
ojačitvenimi rebri, njegova kritična obremenitev pa je lahko občutno pod kritično 
obremenitvijo tankostenskega cilindričnega valja brez ojačitvenih reber. 
 
Pri vseh vrednostih Z, ki so manjše od določene vrednosti, je krivulja tankostenskega 
cilindričnega valja z zunanjimi ojačitvenimi rebri osnosimetrična s krivuljo tankostenskega 
cilindričnega valja brez ojačitvenih reber. Prehod krivulje v osno simetrijo je določen z 
diskontinuiteto naklona krivulje b(Z) na mestu, kjer b postane nič [11]. 
 
 
3.2 Plašč ohišja s prečnimi ojačitvenimi rebri 
Prečna ojačitvena rebra so geometrijsko gledano postavljena na plašču ohišja v prečni smeri 
glede na njegovo os. Poznamo prečna ojačitvena rebra, izdelana s postopkom preoblikovanja 




 Prečna ojačitvena rebra, izdelana s preoblikovanjem 
pločevine 
Tankostenski cilindrični valj s prečnimi valovi se v večini primerov uporablja za 
kontrolirano tvorbo lokalnih deformacij pod vplivom osne obremenitve. V primeru sunka 
osne sile se tankostenski cilindrični valj, izdelan s prečnimi valovi, učinkovito deformira z 
namenom razprševanja udarne energije in tako omeji nastalo škodo. Profil valovitosti ima 
periodično obliko krivulje, kjer je geometrija predstavljena z interpolacijo NURBS. 
Kontrolne točke, ki so koeficienti osnovnih funkcij, ustrezajo vozliščem v analizi končnih 
elementov (FEM) [12]. 
 
Na sliki 3.8 je prikazan primer prečno valovitega tankostenskega cilindričnega valja z 
določeno geometrijo valov. 
 
 
Slika 3.8: Prečno valovit tankostenski cilindrični valj z določeno geometrijo [13] 
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Postopek izpeljave in numerično določevanje kritičnih obremenitev skupaj s porušitvenim 
faktorjem je podobno opredeljen že v poglavju 3.1.1. Razlika je le v geometriji valovitega 
tankostenskega cilindričnega valja. 
 
V primeru prečno valovitega tankostenskega cilindričnega valja, kjer so valovi sinusno 
razporejeni po plašču ohišja, lahko izračunamo srednjo vrednost sile tlačenja Pm. Srednja 
vrednost sile tlačenja je povprečna vrednost tlačne sile absorberja energije s skupno 









3.2.1.1 Eksperimentalno vrednotenje prečnih ojačitvenih reber 
 
Test so izvedli na dveh tankostenskih cilindričnih valjih. Oba valja sta izdelana iz aluminija 
skupne višine 70 mm. Prvi tankostenski cilindrični valj je gladek brez ojačitvenih reber, 
drugi pa ima 3 ojačitvena rebra sinusne oblike. Debelina stene obeh tankostenskih 
cilindričnih valjev je 1,5 mm. Eksperimentalni test je potekal pod vplivom osne obremenitve 
vse do prve deformacije. Preglednica 3.4 podaja dobljene vrednosti kritične obremenitve za 
posamezen tip tankostenskega cilindričnega valja [14]. 
 
Preglednica 3.4: Eksperimentalni rezultati testa določevanja kritične obremenitve valovitega 
tankostenskega cilindričnega valja v primerjavi z gladkim tankostenskim cilindričnim valjem [14] 
Tip tankostenskega 
cilindričnega valja 
Višina rebra [mm] Globina rebra [mm] Kritična obremenitev 
Pc [kN] 
Brez ojačitvenih reber / / 39 
Z ojačitvenimi rebri 18 3,5 15,5 
 
 
Iz danih vrednosti eksperimenta je vidna razlika primerjave. Valoviti tankostenski cilindrični 
valj ima več kot dvakrat manjšo kritično obremenitev, kar v teoriji pomeni, da se porušitev 
plašča pojavi pri dvakrat manjši obremenitvi. 
 
Ker v našem primeru iščemo geometrijsko optimizacijo plašča ohišja za uspešno 
zmanjševanje mase, pri tem pa želimo zagotoviti večjo togost glede na togost tankostenskega 
cilindričnega valja brez ojačitev, so prečna ojačitvena rebra, izdelana s postopkom 
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 Prečna ojačitvena rebra, izdelana z dodajanjem in 
varjenjem 
Tankostenski cilindrični valj s prečnimi ojačitvenimi rebri, izdelanimi z dodajanjem in 
varjenjem, je od vseh obravnavanih ojačitvenih reber najmanj zanimiv v smislu geometrijske 
optimizacije plašča ohišja. Ojačitvena rebra so lahko zunanja ali notranja. Na sliki 3.9 je 
prikazan primer tankostenskega cilindričnega valja z zunanjimi geometrijsko določenimi 
prečnimi ojačitvenimi rebri. 
 
 
Slika 3.9: Prečna ojačitvena rebra, izdelana z dodajanjem in varjenjem [11] 
 
 
Glavna prednost, ki jo želimo ugotoviti, je, da prečno pritrjena ojačitvena rebra minimalno 
izboljšujejo občutljivost tankostenskega cilindričnega valja na nepopolnosti. Parametri, ki 
popisujejo in označujejo prečna ojačitvena rebra, so analogni tistim, ki smo jih popisali za 
vzdolžna ojačitvena rebra, in sicer Ar/drt, EIr/Ddr in er/t. Na sliki 3.10 so podani grafi kritične 
obremenitve v odvisnosti od geometrijskih značilnosti ojačitvenih reber za relativno visoke 
tankostenske cilindrične valje s prečnimi ojačitvenimi rebri. Za visok valj velja vsak tisti 
valj, ki je daljši od valovnih dolžin lokalnih deformacij, tako da sta obremenitev in valovna 
dolžina lokalnih deformacij neodvisna od dolžine valja in parametra Z [11]. 
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Slika 3.10: Grafi osne obremenitve prečno ojačanih tankostenskih cilindričnih valjev [11] 
 
 
Tankostenski cilindrični valj z zunanjimi prečnimi ojačitvami in z zadostno ekscentričnostjo 
ima osnosimetričen način izbočenja s kratkimi osnimi valovnimi dolžinami lokalnih 









Enačba (3.8) je neodvisna od Ir in er. 
Prednost zunanjih ojačitvenih reber v primerjavi z notranjimi ojačitvenimi rebri je očitna in 











4 Metodologija raziskave 
Za izvedbo naloge je bilo treba konstrukcijsko vrednotiti stolpni prezračevalnik. 
Vrednotenje temelji na popisu plašča ohišja, ki nosi maso lamelnega dela skupaj s 
perforacijo in zaključno kapo. Plašč ohišja je dimenzioniran iz ustrezne debeline pločevine, 
ki zagotavlja uspešno premagovanje osne obremenitve. Zaradi skupne mase stolpnega 
prezračevalnika, ki obremenjuje nosilno konstrukcijo strehe, pa smo se zaradi zmanjšanje 
mase osredotočili na geometrijske optimizacije plašča ohišja. Geometrijske optimizacije je 
bilo treba poiskati v obliki ojačitvenih reber, ki bi povečala togost plašča ohišja, ojačitvena 
rebra pa bi zaradi svoje oblike pripomogla k uspešnemu zmanjšanju mase plašča ohišja. Tak 
stolpni prezračevalnik bo zaradi manjše skupne mase manj obremenjeval konstrukcijo 
strehe, ojačitvena rebra pa bi zagotavljala zadostno togost, ki bi preprečevala porušitev. 
 
V iskanju geometrijske optimizacije smo omejeni z estetskimi in funkcionalnimi zahtevami. 
Pomembno je zavedanje, da geometrijsko velika ojačitvena rebra funkcionalno gledano zelo 
ugodno vplivajo na zviševanje končne togosti plašča ohišja. Ker pa so velika ojačitvena rebra 
estetsko in proizvodno gledano precej zahtevna in nepraktična, smo iskanje primerne 
geometrijske optimizacije omejili na manjša ojačitvena rebra. Raziskavo smo prilagodili na 
podlagi izbrane manjše geometrije ojačitvenih reber različnega tipa in tako zagotovili 


















4.1 Popis obravnavanega stolpnega prezračevalnika 
Obravnava bo temeljila na stolpnem prezračevalniku ene dimenzije. Odločili smo se za 
obravnavo stolpnega prezračevalnika s premerom 1000 mm in skupno višino 2678 mm. 
Sestavljen je iz desetih lamel in zaključen s koničasto zaključno kapo naklonskega kota 15°. 
Izdelan je v celoti iz nerjavečega jekla tipa AISI 304. Debelina plašča ohišja višine 1500 mm 
je 1,5 mm. Lamelni del skupaj s perforacijo in zaključno kapo pa je izdelani iz pločevine 
debeline od 1 mm do 2 mm (lamele 1 mm, perforacija 1,5 mm in zaključna kapa 2 mm) in 
predstavljajo skupno maso 150 kg. 
 
Na spodnjem delu stolpnega prezračevalnika je privarjena prirobnica debeline 5 mm in širine 
50 mm. Na prirobnici je 12 lukenj premera 13 mm, ki so predpripravljene za vijačenje 









 Preračun nosilnosti plašča ohišja na osno obremenitev 
Izpis obstoječih vrednosti, s katerimi bomo v nadaljevanju računali: 
- višina plašča ohišja l = 1500 mm 
- polmer plašča ohišja r = 500 mm 
- debelina plašča ohišja t = 1,5 mm 
- elastični modul E = 200 GPa 
- Poissonovo število 𝜇 = 0,3 
- obremenitev P = 1,5 kN 
 
V začetku izračunamo napetostno stanje plašča ohišja, kot je prikazano v poglavju 2.2.1.1. 
Najprej izračunamo teoretično kritično obremenitev obravnavanega plašča ohišja. Kritična 






𝟐𝝅 ∙ 𝟐, 𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝑵𝒎𝒎𝟐 ∙ (𝟏, 𝟓	𝒎𝒎)
𝟐
`𝟑(𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟐)
= 𝟏, 𝟕𝟏𝟏	𝑴𝑵 
 
Teoretično kritično obremenitev korigiramo s porušitvenim faktorjem, ki ga izračunamo iz 
empirične funkcije, prikazane na sliki 2.5. 








𝟏,𝟓	𝒎𝒎 k = 𝟎, 𝟑𝟖𝟕  
 
Izračunani porušitveni faktor množimo s teoretično kritično obremenitvijo, tako da dobimo 
kritično obremenitev obravnavanega plašča ohišja. 
𝑷𝒄𝒓 = 𝜸𝑷𝒄𝒍 (4.3) 
𝑷𝒄𝒓 = 𝟎, 𝟑𝟖𝟕 ∙ 𝟏, 𝟕𝟏𝟏	𝑴𝑵 = 𝟎, 𝟔𝟔𝟐	𝑴𝑵  
 








𝟏, 𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝑵𝒎𝒎𝟐 ∙ 𝟏, 𝟓	𝒎𝒎
𝟓𝟎𝟎	𝒎𝒎 ∙ `𝟑(𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟐)
= 𝟑𝟐𝟔, 𝟖𝟐𝟑	𝑴𝑷𝒂  
 
Izračunane vrednosti kritičnih obremenitev so veliko večje kot vrednosti dejanskih 
obremenitev. Ta podatek je zelo pomemben, kajti vemo, da imamo veliko možnosti za 
geometrijsko optimizacijo plašča ohišja z namenom zmanjšanja mase. 
 
 
4.2 Implementacija izbrane geometrijske optimizacije 
Pri izbiri geometrijske optimizacije smo se osredotočili predvsem na estetsko učinkovitost 
in enostavnost implementacije ojačitvenih reber pri postopku izdelave plašča ohišja. Izbrali 
smo plašč ohišja z vertikalnimi ojačitvenimi rebri. 
 
Vertikalna ojačitvena rebra, izdelana s postopkom preoblikovanja pločevine, zagotavljajo 
izboljšanje togostnih lastnosti osno obremenjenemu plašču ohišja, poleg tega pa je plašč 
ohišja s takim tipom ojačitvenih reber manj občutljiv na nepravilnosti. Vertikalna ojačitvena 
rebra, izdelana s postopkom preoblikovanja pločevine, uspešno vplivajo na masno 
učinkovitost plašča ohišja, saj obstoječemu plašču ohišja preko geometrijskih smernic 
izboljšujemo nosilnostno stanje, ne da bi povečevali maso. Podrobna obrazložitev je 
opredeljena že v poglavju 3.1.1. 
 
Vertikalna ojačitvena rebra, izdelana s postopkom dodajanja in varjenja na zunanjo stran 
plašča ohišja, poleg vseh koristnih lastnosti, opisanih v poglavju 3.1.2, zagotavljajo odlično 
prileganje varjene prirobnice na plašč ohišja, saj ne posegamo v spremembo zunanje nosilne 
površine plašča ohišja. Tako je prirobnica varjena po celotnem obodu na plašč ohišja. Slabost 
ojačitvenih reber, izdelanih s postopkom dodajanja in varjenja, je povezana z masno 
učinkovitostjo plašča ohišja. Z dodajanjem ojačitvenih reber povečujemo maso stolpnemu 
prezračevalniku, poleg tega pa uspešno vplivamo tudi na togostne lastnosti. 
 
Prečna ojačitvena rebra, opisana v poglavju 3.2, za naš obravnavani primer niso primerna, 
saj ne zagotavljajo želenih izboljšav glede nosilnosti osno obremenjenega plašča ohišja. 
 
 
 Preračuni plašča ohišja z vertikalnimi ojačitvami, 
izdelanimi z dodajanjem in varjenjem 
Preračuni temeljijo na iskanju primerne geometrije ojačitvenih reber z namenom ojačanja 
osno obremenjenega plašča ohišja izbrane tanjše pločevine. Postopek izračuna je že 
podrobno opisan v poglavju 3.1.2. Izbira geometrije ojačitvenih reber je temeljila predvsem 






Na sliki 4.2 je prikazana skica izbranih ojačitvenih reber skupaj z določeno geometrijo, 
pomembno za nadaljnje izračune. 
 
 




Primerjava kritične obremenitve obstoječe rešitve plašča ohišja, opredeljenega v poglavju 
4.1, in vzdolžno ojačanega tankostenskega cilindričnega valja bo temeljila na izračunih 
ojačitvenih reber. Debelino plašča ohišja smo zmanjšali z 1,5 mm na 1 mm. Dodana 
ojačitvena rebra so izdelana iz enakega materiala in enakih lastnosti, kot je plašč ohišja. 
 
Izpis obstoječih vrednosti, s katerimi bomo v nadaljevanju računali: 
- debelina plašča ohišja t = 1 mm 
- višina plašča ohišja l = 1500 mm 
- radij plašča ohišja r = 500 mm 
 
Za izbran tip ojačitvenih reber je v prvem koraku treba izračunati Batdorfov parameter Z in 
kritično obremenitev Pcr novo obravnavanega gladkega plašča ohišja. Postopek izračuna je 




`𝟏 − 𝝁𝟐 = 
(𝟏𝟓𝟎𝟎	𝒎𝒎)𝟐
𝟓𝟎𝟎	𝒎𝒎 ∙ 𝟏	𝒎𝒎
`𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟐 = 𝟒𝟐𝟗𝟐, 𝟕𝟐𝟔 (4.5) 
𝜸 = 𝟏 − 𝟎, 𝟗𝟎𝟏 ∙ g𝟏 − 𝒆
i 𝟏𝟏𝟔j
𝒓









𝟐𝝅 ∙ 𝟐, 𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝑵𝒎𝒎𝟐 ∙ (𝟏	𝒎𝒎)
𝟐
`𝟑(𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟐)
= 𝟎, 𝟕𝟔𝟏	𝑴𝑵 (4.7) 





Iz izračunanih vrednosti opazimo, da je maksimalna kritična obremenitev novega plašča 
ohišja brez ojačitvenih reber približno trikrat manjša v primerjavi z obstoječo rešitvijo 
obravnavanega plašča ohišja. Izračunani vrednosti parametra Z in Pcr primerjamo z danimi 
grafi na sliki 3.7. Za uspešno ojačanje plašča ohišja izberemo ojačitvena rebra srednje 
močnega tipa. Ta izbira glede na graf (slika 3.7 b)) in našo vrednost Batdorfovega parametra 
popisuje približno trikrat večjo maksimalno kritično obremenitev, kar našim zahtevam 
ustreza. Pomembna ugotovitev je tudi to, da smo v območju osne simetrije, kar je razvidno 
iz grafa b(Z). 
 
Računanje nadaljujemo z izbiro geometrije ojačitvenih reber in izračuni potrebnih 
brezdimenzijskih parametrov, opisanih v poglavju 3.1.2, ki so neposredno povezani z 
ojačitvenimi lastnostmi. Izbrana ojačitvena rebra so pravokotnega prereza in so vzdolžno 
varjena po celotni dolži plašča ohišja. Zaradi zmanjševanja mase in estetskih zahtev smo 
omejeni glede izbire števila ojačitvenih reber, saj večje število povečuje skupno maso 
stolpnemu prezračevalniku. Izbrali smo 32 ojačitvenih reber, ki so enakomerno razporejena 
po obodu plašča ohišja. Na sliki 4.2 je geometrijsko opredeljena skica izbranih ojačitvenih 
reber. 
 
Izbira vrednosti geometrije ojačitvenih reber, s katerimi bomo v nadaljevanju računali: 
- debelina ojačitvenega rebra b = 2 mm 
- širina ojačitvenega rebra a = 12 mm 

















𝟐, 𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝑵𝒎𝒎𝟐 ∙
𝟏𝟐	𝒎𝒎 ∙ (𝟐	𝒎𝒎)𝟐
𝟏𝟐
𝟓𝟎𝟎	𝒎𝒎 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎	𝒎𝒎 ∙ 𝝅𝟑𝟐






= 𝟔, 𝟎 (4.11) 
 
Izračunane vrednosti brezdimenzijskih parametrov se povezujejo z ojačitvenimi rebri 
šibkega in srednje močnega ojačanja, ki je prikazano na sliki 3.7. Glede na izračunano 
vrednost Batdorfovega parametra (enačba (4.5)) opazimo, da smo z izbiro ojačitvenih reber 
maksimalno kritično obremenitev novega plašča ohišja povečali za približno dvakrat v 
primerjavi z maksimalno kritično obremenitvijo obstoječega plašča ohišja brez ojačitvenih 
reber. Rezultat je določen zgolj empirično, ki se ekspetimentalno ujema z vrednostmi 
maksimalnih kritičnih obremenitev vzdolžno ojačanih plaščev ohišja, prikazanih v poglavju 
3.1.2. Ker je rešitev zelo odvisna od izbranega števila in izbrane geometrije ojačitvenih reber, 
ki z večanjem obeh parametrov neposredno povečuje celotno maso SP-R, so za naš problem 





 Preračuni plašča ohišja z vertikalnimi ojačitvami, 
izdelanimi s preoblikovanjem pločevine 
Pri popisu in analizi plašča ohišja z vertikalnimi ojačitvenimi rebri, izdelanimi s postopkom 
preoblikovanja pločevine, težko popišemo natančne stabilnostne pogoje z analitičnimi 
metodami. Zato smo se v tem poglavju osredotočili na iskanje stabilnostnih pogojev s FEM 
analizo 3D modela, ki smo ga analizirali s pomočjo programskega paketa Abaqus. Abaqus 
je programski paket za analizo končnih elementov in je računalniško podprt za inženirske 
dejavnosti. 
 
Za določevanje kritičnih obremenitev smo uporabili linearno analizo napetostnega stanja 
plašča ohišja. Linearna analiza ali teorija lastnih vrednosti teoretično popisuje upogibanje 
konstrukcij, ki so idealizirane kot elastične konstrukcije. Linearna analiza se uporablja za 
osnovno strukturno konfiguracijo, kjer so lastne vrednosti izračunane iz omejenih 
napetostnih pogojev. 
 
Linearna analiza napetostnega stanja plašča ohišja bo za našo raziskavo primerna izbira, saj 
primerjamo togostne lastnosti plašča ohišja različnih ojačitvenih reber. Na podlagi linearnih 
rezultatov, simuliranih v programu Abaqus, bomo analitično primerjali vrednosti in 
ugotavljali pomen ojačitvenih reber. 
 
 
4.2.2.1 Določevanje kritičnih obremenitev s programom Abaqus 
Analiza in postopek določevanja kritičnih obremenitev plašča ohišja sta potekala v dveh 
korakih. Prvi korak je bil izbira geometrije in modeliranje izbranega plašča ohišja z 
vertikalnimi ojačitvenimi rebri. Drugi korak pa je bil analiza porušitve izbranega plašča 
ohišja, ki smo jo izvedli v programu Abaqus. 
 
Izbira in modeliranje plašča ohišja z ojačitvenimi rebri je potekala predvsem z upoštevanjem 
estetskih in proizvodnih smernic za enostavno in učinkovito preoblikovanje pločevine. Za 
področje raziskave smo izbrali zunanja vertikalna ojačitvena rebra, saj predstavljajo boljše 
ojačitvene lastnosti, ki smo jih raziskali v poglavju 3.1.1. 
Na sliki 4.3 je prikazan prvotni izbran detajl ojačitvenih reber. 
 
 





Zaradi zmanjševanja mase smo obstoječemu plašču ohišja, opisanemu v poglavju 4.1, 
zmanjšali debelino pločevine z 1,5 mm na 1 mm in mu enakomerno dodali 32 ojačitvenih 
reber. Tak plašč ohišja smo zasnovali v 3D modelirniku in ga uvozili v programski paket 
Abaqus za linearne analize. V program Abaqus smo nato vpisali vse materialne parametre 
izbrane pločevine. Linearna analiza temelji na idealiziranem elastičnem modelu, zato 
zadostujejo samo elastični parametri izbranega materiala. 
 
Preglednica 4.1: Materialni parametri za jeklo AISI 304 
r [kg/m3] E [GPa] µ [mm] Tm [K] 
7900 200 0,3 1673 
 
 
Simulacijski testi osnega obremenjevanja plašča ohišja 
 
Vse Abaqus analize so potekale pod enakimi pogoji, saj smo se s tem izognili morebitnim 
napakam, ki bi lahko nastale v procesu analize rezultatov. 
 
Z Abaqus zasnovo iskanja kritične obremenitve smo v prvem koraku zasnovali gladek plašč 
ohišja brez ojačitvenih reber in ga primerjali z izračunano vrednostjo kritične obremenitve, 
ki smo jo prikazali v poglavju 4.1.1. Na ta način smo preverili podobnost in korektnost 
rezultatov, ki smo jih dobili iz numeričnih analiz. Na sliki 4.4 je prikazan model lastnih 
vrednosti obremenitev osno obremenjenega plašča ohišja, ki smo ga dobili z Abaqus analizo. 
 
 





Na sliki 4.4 je razvidno lastno stanje gladkega plašča ohišja pod vplivom osne obremenitve. 
S slike lahko razberemo maksimalno kritično obremenitev, ki je približno 1,7 MN. 
Numerična vrednost kritične obremenitve je za več kot dvakrat večja v primerjavi z 
izračunano vrednostjo kritične obremenitve prikazane v poglavju 4.1.1. 
 
Numerično simulacijo nadaljujemo s testom osnega obremenjevanja gladkega plašča ohišja, 
izdelanega iz pločevine debeline 1 mm. Izbran plašč ohišja bo predstavljal referenčno 
vrednost spodnje meje kritične obremenitve, ki jo potrebujemo pri iskanju geometrijske 




Slika 4.5: Simulacija osno obremenjenega referenčnega plašča ohišja debeline 1 mm 
 
 
Kritična obremenitev gladkega plašča ohišja brez ojačitvenih reber debeline 1 mm je 
približno 0,76 MN. Na podlagi dane numerične vrednosti kritične obremenitve bomo izvedli 
primerjavo kritičnih obremenitev plašča ohišja z ojačitvenimi rebri. Želeno geometrijsko 
optimiziranje plašča ohišja zaključimo, ko je kritična obremenitev plašča ohišja z 
ojačitvenimi rebri primerno večja od kritične obremenitve gladkega plašča ohišja brez 
ojačitvenih reber. 
 
Za začetno analizo smo izbrali 32 ojačitvenih reber izbrane geometrije, ki je prikazana na 
sliki 4.3. Izbrana geometrija ojačitvenega rebra se povezuje z razpoložljivim tipom orodja, 
ki je vpet v preoblikovalni stroj in s kontroliranim stiskanjem na izbranem delu pločevine 
povzroči trajno plastično preoblikovanje pločevine v prikazani obliki. Ojačitvena rebra, 
izdelana z opisanim postopkom preoblikovanja pločevine, so enakomerno razporejena po 









Slika 4.6: Simulacija osno obremenjenega plašča ohišja z 32 ojačitvenimi rebri 
 
 
S slike 4.6 lahko razberemo kritično obremenitev plašča ohišja z 32 ojačitvenimi rebri. 
Opazimo, da je maksimalna kritična obremenitev skoraj polovico manjša v primerjavi z 
referenčno vrednostjo kritične obremenitve. Ker s trenutnim rezultatom ojačanja plašča 
ohišja nismo dosegli želenih rezultatov, nadaljujemo iskanje boljše optimizacije.  
 
Raziskavo nadaljujemo z večanjem števila ojačitvenih reber iz 32 na 42. Ojačitvena rebra so 
enake geometrije, kot je prikazano na sliki 4.3, razlika je le v številu ojačitvenih reber, ki so 
enakomerno razporejena po obodu plašča ohišja. S tem delom raziskave želimo ugotoviti, 





Slika 4.7: Simulacija osno obremenjenega plašča ohišja z 42 ojačitvenimi rebri 
 
 
Slika 4.7 prikazuje rezultat osno obremenjenega plašča ohišja z izbranim večjim številom 
ojačitvenih reber. Opazimo, da večje število ojačitvenih reber enake geometrije ugodno 
vpliva na nosilnostne pogoje, saj je s slike razvidno, da se je maksimalna kritična 
obremenitev povečala. Ker pa s trenutnim rezultatom kritične obremenitve še nismo dosegli 
želenih vrednosti, raziskavo nadaljujemo z večanjem geometrije ojačitvenih reber. 
 
Nadaljujemo z numerično simulacijo plašča ohišja z 42 ojačitvenimi rebri večje geometrije. 
S tem delom raziskave želimo ugotoviti, ali večja geometrija ojačitvenih reber ugodno vpliva 
na nosilnostne lastnosti osno obremenjenega plašča ohišja. Izbrana večja geometrija 
ojačitvenih reber je prikazana na sliki 4.8. 
 
 







Na novi geometriji ojačitvenih reber ponovno izvedemo Abaqus analizo osnega 
obremenjevanja plašča ohišja. Abaqus analiza je potekala pod enakimi pogoji, kot smo jih 
že podrobno opisali v poglavju 4.2.2. 
 
 
Slika 4.9: Simulacija osno obremenjenega plašča ohišja z 42 ojačitvenimi rebri večje geometrije 
 
 
Slika 4.9 prikazuje rezultat osnega obremenjevanja plašča ohišja z 42 ojačitvenimi rebri 
večje geometrije, ki so prikazana na sliki 4.8. Opazimo, da se je kritična obremenitev 
občutno povečala. 
 
Iz opravljenih raziskav smo ugotovili, da večje število ojačitvenih reber in večja geometrija 
izbranega ojačitvenega rebra ugodno vplivata na nosilnostne pogoje plašča ohišja. Za 
potrditev ugodnejšega stabilnostnega trenda opravimo dodatno raziskavo na plašču ohišja z 
42 ojačitvenimi rebri izredno velike geometrije. Izredno velika ojačitvena rebra estetskih 
zahtev ne izpolnjujejo, ker pa želimo trenutne raziskave podpreti z dodatno analizo, smo se 
odločili za izbrana ojačitvena rebra. Na sliki 4.10 je prikazana geometrija ojačitvenih reber. 
 
 
Slika 4.10: Skica geometrije plašča ohišja z vertikalnimi ojačitvami izredno velike geometrije 
Metodologija raziskave 
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Numerični rezultat linearne analize iskanja kritične obremenitve plašča ohišja z izredno 
velikimi ojačitvenimi rebri smo prikazali na sliki 4.11. 
 
 




Na sliki 4.11 opazimo, da se je maksimalna kritična obremenitev izrazito povečala. S tem 
delom raziskave smo dokazali, da večanje števila in geometrije ojačitvenih reber ugodno 









Rezultate nosilnostnih izračunov osno obremenjenega plašča ohišja, ki je obravnavan v 
obstoječi rešitvi stolpnega prezračevalnika, smo analitično popisali z izračuni, ki smo jih 
podrobneje opisali v poglavju 2.2.1.1. Maksimalno kritično obremenitev smo izračunali z 
enačbo (5.1). V izračunu maksimalne kritične obremenitve upoštevamo poleg splošne 
enačbe kritične obremenitve tudi porušitveni faktor. Porušitveni faktor na podlagi 
empiričnih vrednosti eksperimentalnih testov korigira končno kritično obremenitev. 
𝑷𝒄𝒓 = 𝜸𝑷𝒄𝒍 (5.1) 
 
V preglednici 5.1 je prikaz izračunanih vrednosti kritične obremenitve skupaj s porušitvenim 
faktorjem. 
 
Preglednica 5.1: Rezultati izračunov kritične obremenitve obstoječega plašča ohišja 
Premer plašča 
ohišja D [mm] 
Dolžina plašča 













1000 1500 1,5 0,387 1,711 0,662 
 
 
Iskanje geometrijske optimizacije plašča ohišja, ki je izpostavljen osni obremenitvi, je 
potekalo kot proces iskanja geometrije, s katero bi zagotovili boljše nosilnostne lastnosti 
plašču ohišja, ki je izdelan iz tanjše pločevine, v primerjavi z gladkim plaščem ohišja enake 
debeline in brez ojačitvenih reber. V geometrijski optimizaciji smo se osredotočili na 
vzdolžna ojačitvena rebra, izdelana s postopkom preoblikovanja pločevine. 
 
Obstoječemu plašču ohišja, ki je že opisan v poglavju 4.1, smo zmanjšali debelino pločevine 
z 1,5 mm na 1 mm. Sledilo je enakomerno dodajanje vzdolžnih ojačitvenih reber dveh 
različnih geometrij. Na ta način smo iskali želeno optimizacijo, ki bi izboljšala nosilnostne 
pogoje plašču ohišja, ki je izdelan iz tanjše pločevine. S pomočjo Abaqus linearne 
nosilnostne analize smo generirali rezultate maksimalnih kritičnih obremenitev.  
Rezultati 
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Vse dobljene vrednosti rezultatov pa smo ovrgli z dodatno numerično simulacijo plašča 
ohišja z 42 ojačitvenimi rebri izjemno velike geometrije. 
 
V preglednici 5.2 so prikazani rezultati maksimalnih kritičnih obremenitev za posamezni 
plašč ohišja. 
 
Preglednica 5.2: Rezultati Abaqus analize osnega obremenjevanja plašča ohišja 
Tip plašča 














42 (večja geometrija) 0,853 
42 (izredno velika geometrija) 1,442 
 
 
Za uspešno optimizacijo smo izbrali 42 ojačitvenih reber večje geometrije. Za izbrano 
geometrijsko optimizacijo smo se odločili na podlagi estetskih zahtev in rezultatov, ki smo 
jih pridobili s programom Abaqus. Na sliki 4.8 je prikazana skica izbranega tipa 
geometrijske optimizacije. 
 
Na sliki 5.1 je prikaz rezultata numeričnih simulacij izbrane geometrijske optimizacije 
plašča ohišja debeline 1 mm. 
 
 




Iskanje geometrijske optimizacije je potekalo predvsem z upoštevanjem želenega cilja 
zmanjševanja skupne mase in ob upoštevanju estetskih zahtev. Ojačitvena rebra, izdelana z 
dodajanjem in varjenjem, zelo dobro vplivajo na togostne lastnosti plašča ohišja. Ker pa je 
naš glavni cilj raziskave povezan z optimalnim zmanjševanjem mase, so ojačitvena rebra, 
izdelana z dodajanjem in varjenjem, neprimerna. 
 
Raziskavo smo nadaljevali z iskanjem geometrijske optimizacije plašča ohišja z ojačitvenimi 
rebri, ki so izdelana s postopkom preoblikovanja pločevine. Z ojačitvenimi rebri želimo 
plašču ohišja, ki je izdelan iz tanjše pločevine, povečati togost in s tem zagotoviti večje 
nosilnostne pogoje. 
 
V prvem koraku iskanja geometrijske optimizacije smo se osredotočili na popis obstoječe 
rešitve plašča ohišja, ki je uporabljen v obravnavanem primeru stolpnega prezračevalnika. 
Maksimalno kritično obremenitev, pridobljeno z analitičnim izračunom, smo korigirali s 
porušitvenim faktorjem, saj analitični izračun kritične obremenitve ne upošteva razmerja 
dolžine in premera plašča ohišja. V poglavju 3.1.1 smo pokazali, kako zelo vpliva razmerje 
dolžine in premera plašča ohišja na končno kritično obremenitev. Zato se teoretično kritično 
obremenitev korigira s porušitvenim faktorjem, ki upošteva to razmerje. Porušitveni faktor 
je pridobljen na podlagi empirično določene meje eksperimentalnih testov tankostenskih 
cilindričnih valjev različnih geometrij. 
 
Po izračunani vrednosti kritične obremenitve smo raziskavo nadaljevali s 3D modeliranjem 
plašča ohišja in ga analizirali s pomočjo programa Abaqus. Izračunano vrednost smo 
primerjali s simulativno vrednostjo, ki jo je podal program Abaqus. Opazimo, da je kritična 
obremenitev gladkega plašča ohišja debeline 1,5 mm za več kot dvakrat večja v primerjavi 
z analitično izračunano vrednostjo. Razlika, ki nastane, je povezana z linearno numerično 
simulacijo plašča ohišja. Linearna numerična simulacija popisuje teoretično upogibanje 
plašča ohišja, ki je idealiziran kot elastična konstrukcija in ne upošteva plastičnih parametrov 
materiala. Ker pa v realnih okoliščinah zaradi nepopolnosti in nelinearnega vedenja sistem 
nasprotuje doseganju teoretičnega upogibanja, pride do prevelikih napovedi kritične 







Na podlagi znane vrednosti kritične obremenitve, dobljene iz programa Abaqus, smo analizo 
nadaljevali z določevanjem kritične obremenitve plašča ohišja debeline 1 mm. Gladek plašč 
ohišja brez ojačitvenih reber enake debeline je služil za referenčno vrednost, ki jo 
izboljšujemo s plaščem ohišja z ojačitvenimi rebri. Rezultati so pokazali, da šibka ojačitvena 
rebra izrazito poslabšajo togostne lastnosti plašča ohišja. Ta ugotovitev pojasnjuje, da zelo 
majhna ojačitvena rebra povzročajo predhodne lokalne deformacije, ki so izpostavljene 
večjim globalnim deformacijam pri manjši osni obremenitvi. Kritično obremenitev 
izboljšamo z večanjem števila ojačitvenih reber večje geometrije. Rezultati v preglednici 5.2 
prikazujejo, da večanje geometrije ojačitvenih reber izrazito vpliva na maksimalno kritično 
obremenitev. 
 
Zaradi estetskih zahtev in nadaljnjih funkcionalnih proizvodnih postopkov pa smo omejeni 
glede geometrijske velikosti ojačitvenih reber. Raziskavo smo zaključili z analizo plašča 
ohišja z 42 ojačitvenimi rebri večje geometrije. 
 
Z izbranim tipom in številom ojačitvenih reber uspešno vplivamo na kritično obremenitev 
plašča ohišja, saj smo za približno 12 % povečali kritično obremenitev plašču ohišja, 
izdelanemu iz pločevine debeline 1 mm, v primerjavi s plaščem ohišja brez ojačitvenih reber 
enake debeline. Zaradi izbrane tanjše pločevine smo za približno 33 % zmanjšali maso 











1) Raziskali smo možne geometrijske optimizacije za zmanjševanje mase. 
2) Izračunali smo kritično obremenitev. 
3) Opravili smo metodo končnih elementov z Abaqus analizo. 
4) Iskali smo primerno geometrijo ojačitvenih reber. 
5) Ugotovili smo vpliv ojačitvenih reber glede števila in geometrije. 
6) Ugotovili smo, da numerične vrednosti odstopajo od analitičnih izračunov. 
 
Izkazalo se je, da ojačitvena rebra, izdelana s postopkom preoblikovanja pločevine, ugodno 
vplivajo na togostne lastnosti osno obremenjenega plašča ohišja. Raziskali smo, da večanje 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Področje raziskave izboljšanja nosilnostnih lastnosti tankostenskih cilindričnih valjev je 
obsežno in zahteva veliko raziskav. Iskanje geometrijskih optimizacij, ki bi pripomogle k 
zmanjšanju mase in zniževanju proizvodne cene konstrukcije, poleg tega pa zagotovile 
zadostne nosilnostne pogoje, je danes eno glavnih tem pri konstruiranju. 
 
Tankostenski cilindrični valj lahko geometrijsko izboljšamo z različnimi tipi ojačitvenih 
reber, ki so še neraziskani. Ob dodajanju ojačitvenih reber pa je treba upoštevati možne 
proizvodne procese, s katerimi implementiramo ojačitvena rebra. 
 
Tema iskanja geometrijskih optimizacij tankostenskih cilindričnih valjev je široka in odprta 
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